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1. Einleitung 


Trotz einer großen Zahl von Untersuchungen unterschiedlichster Ökosysteme ist ein 
wesentlicher Teil der Fragen nach der Diversität der Bodenorganismen, nach der Stellung 
des Edaphons im Stoffkreislauf oder nach den Abhängigkeiten der Lebewesen des Bodens 
voneinander unbeantwortet geblieben (ScnaErER 1982). So ist auch über die Bedeutung der 
Collembolen für die Streuzersetzung wenig bekannt, eine starke Vernetzung mit den mikro- 
biellen Prozessen darf jedoch als sicher gelten (TónxE 1974; Wurrraker 1981). Bei einer 
Beurteilung dieser Tiergruppe muB die Abhängigkeit der Springschwänze von der struktu- 
rellen Heterogenität ihrer Umwelt (Joosse 1981) berücksichtigt werden, auch wenn neue 
Untersuchungen die schon vor vielen Jahren getrolfenen Kategorisierungen vieler Arten 
in eindrucksvoller Weise bestätigen und erheblich erweitern (Gistn 1943: PETERSEN 1980). 
Die als Folge des hohen Entwicklungsstandes moderner Extraktionsautomaten oft zufalls- 
orientierte Probenahme, sowie ein starkes produktionsbiologisches Interesse lassen die spe- 
zifischen Ansprüche vieler Collembolenarten unberiicksichtigt. Das unterstreicht die Be- 
deutung der Arbeiten von AGRELL (1941) und GrsrN (1943). Die vorliegende Untersuchung 
wurde als eine der zoologischen Grundlagen für ein bodenbiologisches Forschungsvorhaben 
der Universität Göttingen angefertigt (Übersicht bei Scuarrer 1982). Durch eine Kombi- 
nation verschiedener Methoden sollte die Collembolenpopulation?) eines Buchenwaldes auf 
Kalk mögliehst vollständig erfaßt werden. Besonderes Gewicht liegt auf einer Diskussion 
der Lebenszyklen und der Verteilung der Springschwänze innerhalb dieses sehr diversen 
Lebensraumes. 


2. Material und Methoden 


Das Untersuchungsgebiet liegt 8 km östlich von Göttingen in einem ca. 120jährigen Buchen- 
forst auf einem vom Unteren Muschelkalk gebildeten Plateau (417 m NN). Auf einer flachgründigen 
Mull-Rendzina hat sich ein Melico-Fagetum hordelymetosom herausgebildet. Dieses weist flecken- 
haft erhebliche Unterschiede auf (Corsmann 1981). In dem für die vorliegende Untersuchung aus- 
gewählten 2500 m? großen Teilstück fehlen z. B. die ansonsten recht häufigen Frühjahrsgeophyten 
Mercurialis perennis und Allium ursinum. Ab März 1980 war auf der Untersuchungsfläche ein Fern- 
thermograph installiert, mit dem in verschiedenen Bodentiefen die Temperatur erfaßt wurde. Meß- 
daten vor diesem Termin wurden von der Wetterstation Göttingen übernommen. Das Jahr 1980 
war sehr regenreich. Besonders in den Monaten April, Juni und Juli lagen die Niederschläge weit 
über dem langjährigen Mittel. „Humusgehalt“ (= Trockenmasse — Glührückstand) und Boden- 
feuchte wurden aus den für die Extraktion verwendeten Proben bestimmt. 


1) Studien aus dem Sonderforschungsbereich 155, Nr. 15. 


2) Der Collembolenbesatz wird in Übereinstimmung mit dem anglo-amerikanischen Sprach- 
gebrauch einfach als Population bezeichnet. 


Vom 4. 12. 1979 bis zum 17. 11. 1980 habe ich in monatlichen Abständen Bodenproben genom- 
men (Durchmesser des Probenbohrers: 5,5 em). Entlang einer Zufallslinie wurden 12 Bodenproben 
ausgestochen und in drei Schichten geteilt: organische Auflage, 0—3 em und 3—6 em Tiefe. An drei 
der Probestellen wurden zusätzliche Tiefenproben (6-9 em und 9—12 cm) genommen. Wenige 
Zentimeter neben jeder der 12 Probestellen wurden an jedem Termin mit einem großen Stechzylin- 
der (Durchmesser: 22 € m) Bohrkerne entnommen, in Laubauflage (incl. Lp-Schie ht) und obere Bo- 

denschicht getrennt und in gleicher Weise untersucht. Nach der Probenahme erfolgte eine vollstän- 
dige pflanzensoziologische Aufnahme der die Probestellen umgebenden 2—3 m?. Die Entfernung 
der Einstichstellen von Bäumen, Baumstümpfen und herumliegendem Totholz wurde ebenfalls ver- 
messen. 

Die Collembolen wurden mit Hilfe einer speziellen Ausleseapparatur [einer Weiterentwicklung 
des von Mac Fapvex entwickelten ,, High-gradient canisters* (MacFapvkx 1961, 1962)] ausgetrieben. 
Das Verfahren ist einer Modifikation sehr ähnlich, die von PETERsEN (1978) einer kritischen Über- 
prüfung unterzogen wurde. Die Tiere wurden in mit einigen Tropfen Glyxarin versetzter Milchsäure 
aufgehellt und unter dem Mikroskop determiniert. Sämtliche Individuen aller Arten wurden ver- 
messen und Größenklassen zugeordnet, die um je 0,1 mm Länge differierten (Abb. 2). Durch Analyse 
der polymodalen Hiufigkeitsverteilung aufeinanderfolgender Größenklassen wurde versucht, den 
Lebenszyklus einiger Arten zu deuten (Pomeroy 1977). An einer im Untersuchungsgebiet stehenden 
Buche war in 2 m Höhe ein Baumeklektor (Funke 1971) angebracht. Von den wöchentlich geleerten 
Fangdöschen habe ich für die Zeit vom 27. 5. bis 18. 11. 1980 19 Fänge (à 3 Gefäße) bearbeitet. 

Aut der Probefläche waren sechs mit Pikrinsäure (70% o) gefüllte Bodenfallen (Durchmesser: 
5em, Tiefe: 11 em) in Abständen von 4—5 m entlang einer von Osten nach Westen verlaufenden 
Linie versenkt. Der Rand war von einem mit Seesand-Lack-Gemisch bestrichenen Plastikring um- 
geben, und zur Abdeckung gegen Niederschlag und Laubfall diente eine durchsichtige Kunststoff- 
scheibe. Von den jede Woche geleerten Fallen“ wurden, beginnend mit dem 4. 3. 1980, die den Pro- 
benahmeterminen am nächsten gelegenen Fänge ausgewertet. 

Zur Beurteilung des Ageregationsverhaltens ausgewählter Arten habe ich den Monisrra-Index 
(Poore 1974) verwendet und auf Signifikanz (p < 0,05) getestet. Zusätzlich wurde der Parameter k 
der negativen Binomialverteilung berechnet und die Anpassung der Daten an die theoretische Ver- 
teilung mit Hilfe des U-Tests überprüft (Sourmwoon 1978). Der Wert von k wird mit abnehmender 
Klumpungstendenz der Tiere größer. Da jahreszeitliche Abundanz-Schwankungen die ständige Be- 
vorzugung bestimmter Umweltbedingungen durch die Tiere überlagert und einen non- parametri- 
schen Test erforderlich machen, wurden auf Fragestellungen dieser Art Frrepemans Zwei- Weg- 
Rangvarianzanalyse (Sıeser 1956) angewendet. Ein Zusammenhang zwischen Vertikalverteilung 
und abiotischen Faktoren (Temperatur, prozentualer Wassergehalt) wurde mit Hilfe des Rang- 
Korrelationskoeffizienten 7 nach KExpaLL (SIEGEL 1956) getestet. Der Prozentsatz der zu jedem 
Termin in der organischen Auflage bzw. unterhalb 3 em bzw. 6 em gefundenen Tiere wurde in auf- 
steigender Reihenfolge geordnet und für die Strata getrennt mit den abiotischen Faktoren korre- 
liert. Unter der Annahme einer mittleren Körperlänge ließen sich nach den Regressionsgleichungen 
von PETERSEN (1975) und TANAKA (1971) für die Größenklassen jeder Art durchschnittliche Trocken- 
gewichte errechnen. Lagen von einigen Spezies keine Angaben der genannten Autoren vor, wurden 
Daten der nächstverwandten Art eingesetzt. 


3. Ergebnisse 
3.1. Artenspektrum und Abundanz 


Im Untersuchungsgebiet konnten 44 Collembolen-Arten nachgewiesen werden (Ta- 
belle 1). Die Nomenklatur folgt im wesentlichen den Arbeiten von GisiN (1960 & 1964) und 
Parissa (1964). 

Die Dichte der Gesamtpopulation lag zwischen annähernd 22000 Individuen m? im 
‚Januar und ca. 55000 Ind. m-? im August und PRISON Über dem Jahresmittel von 
37000 Ind. m-? liegende Werte fand ich in der Zeit vom 25. 6. bis zum 15. 10. 1980. Häufige 
Arten waren: Isotomiella minor (8.9). Tullbergia krausbaueri (6,7). Folsomia quadrioculata 
(4.1), Isotoma notabilis (3.7), Lepidocyrtus lignorum (3,7) und .Meqalothoraz minimus (3.4); 
(Zahlen in Klammern: durchschnittliche Individuendichte x 103 pro m?). 

Bei den meisten Arten fallen die Diehtemaxima (Tabelle 1) mit dem Auftreten kleinster 
Stadien zusammen. Für die sehr große Zahl von subadulten bis adulten 7. minor im August 
fand ich keine Entsprechung in der Juvenilen-Diehte der Vormonate. Eine Übersicht über 
die Schlüpfperioden und Entwicklungstendenzen gibt Abb. 3. 


Tabelle 1. Artenspektrum und ökologische Daten der Collembolen-Population eines Kalkbuchen- 
waldes bei Göttingen [Species composition and ecological data of the collembolan population of a 
beech wood on limestone (Göttingen)] 


Abun-  Bio- Baum- Boden- Dichte- Lebens- 

danz masse — eklektor fallen Maxi- form 

96 96 % % mum 
Hypogastrura burkilli (Bagnauz, 1940) 1 0,8 0,3 0,2 — H/X 
Hypogastrura denticulata (BAGNALL, 1941) 4 4,5 0,4 36,7 (7) H 
Hypogastrura luleospina Sracu, 1920 + ! H 
Xenylla corticalis Börner, 1901 — 14,0 — — X 
Frisea elaviseta AXELSON, 1900 — -[ — = X 
Odontella lamellifera (AxELson, 1903) O 0,9 — 0,4 — H 
Xenyllodes armatus AXELSoN, 1903 O — 0,8 — H 
Pseudachorutella asigillata (Börser, 1901) O 0,3 0,8 — H 
Neanura muscorum (TEMPLETON, 1835) 0,5 0,3 + (12) H 
Onychiurus absoloni ( BónxEn, 1901) + - — — - 
Onychiurus sibiricus (TULLBERG, 1876) 0,5 0.1 — — (3) E 
Onychiurus furcifer (Börner, 1901) 2 1,5 — =r 10 E/H 
Onychiurus tricampatus Gistx, 1956 2 1,5 — — 8/9 E 
Onychiurus armatus (TULLBERG, 1869) O E 
Onychiurus sublegans Gisix, 1960 O E 
Onychiurus ef scollarius GistN, 1954, s. l. 1,5 1 — + 8 E/H 
Tullbergia krausbaueri BónxEn, 1901 17 2,9 — — 9 E 
Tullbergia eallipygos BORNER, 1902 4 1 — — 4/9 E/X 
Tullbergia denisi ( BAGNALL, 1935) + ł E 
Folsomia quadrioculata (TULLBERG, 1871) 11 8,6 = 0,1 3 H 
Folsomia spinosa KSENEMAN, 1936 O O H/E 
Isotomiella minor (SCHÄFER, 1896) 23 7 — — 8 E 
Isotoma notabilis ScuXrrEn, 1896 10 4,6 — 0,2 4 H 
Isotoma sensibilis (TULLBERG, 1876) + + 0,6 + — H 
Isotoma violacea TULLBERG, 1876 0,7 u- 0,1 0,1 (12/1) H/X 
Isotoma cinerea (NıcoLer, 1841) O O E — — H/A 
Tsolomurus palustris (MÜLLER, 1776) Q E =- — H 
Entomobrya muscorum (Nicorer, 1842) 0,1 | 15,3 2,4 6 A/H 
Entomobrya corticalis (Nicorer, 1841) l- 5 20,1 0,8 — A 
Orchesella flavescens (BovRuET, 1839) + 32,4 1,5 — AJH 
Lepidocyrtus lignorum F. 10 15,0 3,1 31 4 H/A 
Pseudosinella alba (Packarn, 1873) -i + E 
Heteromurus nitidus (TEmPLEToN, 1835) 0,5 0,8 — — 7 E 
Tomocerus flaveseens (TULLBERG, 1871) 1,5 37 9,9 13,3 8 H/A 
Tomocerus minor (LvgBOCK, 1862) ES — — — — X 
Arrhopalites spec. O | H/E 
Sminthurinus flammeolus Gistx, 1957 0,2 0,5 0,7 4 A/H 
Bourletiella bicincta (Kocn, 1840) 0,2 3,3 0,5 4,5 4/6 A/H 
Sphyrotheca lubbocki (TULLBERG, 1872) 0,5 1,1 + 4 A/H 
Allacma fusca L. — 0,4 0,3 — A/X 
Sminthurus viridis L. 0,3 1,2 o 3,5 3 1 
Dieyrtomina ornata (NicoLer, 1842) 0,8 0,5 0,1 9 3 A/H 
Neelus minutus Forsow, 1901 = O — — (8) E 
Megalothorax minimus WirtLEM, 1900 9 1,94 — — 2 E 


Legende: (+) selten, aber regelmäßig nachgewiesen; (O) sehr selten; (—) mit der jeweiligen Methode 
nicht nachgewiesen. Die Zahlen in Spalte 5 geben den Monat maximaler Abundanz an: Januar (1) 
bis Dezember (12). In Spalte 6 werden eigene Ergebnisse mit den Zuordnungen zu Gisixs (1945) 
Lebensformtypen kombiniert: (E) euedaphisch, (H) hemiedaphisch, (A) atmobiont, (X) besondere 
Mikrohabitate, vel. Text. 


Legend: (+) constant, but in very low numbers: (©) accidental: (—) not found by means of this 
method. The fifth column shows the month of maximum abundance from January (1) to December 
(12). Column six combines the own results with Gisin’s „Lebensformen“ (Grsrx 1943): (E) eueda- 
phie, (H) hemiedaphie, (A) atmobiont, (X) restrieted to mierohabitats (see text). 


=] 


3.2. Biomasse 


Das nach Literaturdaten errechnete Trockengewicht (TG) der von mir untersuchten 
Collembolen-Populationen liegt zwischen ca. 100 und 230 mg TG m-?. Die niedrigsten Werte 
ermittelte ich Für den 23. 7. und den 17. 11. 1980, den hóchsten für den 31. 5. 1980. Tabelle 1 
zeigt den Anteil der einzelnen Arten an der durchschnittlichen Biomasse ( TG) der Ge- 
samtpopulation. Die trotz seiner vergleichsweise geringen Dichte hervorragende Bedeutung 
von T. flavescens wird daraus ersichtlich. Das Trockengewicht der gesamten Springsch wanz- 
Population betrug im Jahresmittel etwa 150 mg TG m-?. Ordnet man die von der Bio- 
masse her bedeutsamen Arten entsprechend ihres prozentualen Anteils am Trockengewicht, 
so ergibt sich folgende Reihenfolge: T. flavescens > L. lignorum. > F. quadrioculata > 1. 
minor > I. notabilis > H. denticulata. In Anlehnung an GisiN (1943) ließen sich die Arten 
drei hauptsächlichen Lebensformtypen zuordnen (atmobiont, hemiedaphisch und eueda- 
phisch; Tabelle 1). Der Rückgang der Biomasse atmobionter Arten im Juni war auffällig. 
Kurze Zeit später sank die Biomasse der hemiedaphischen Collembolen ebenfalls ab, während 
die der euedaphischen Formen einem Maximum zustrebte. 


3.3. Vertikalverteilung 


Im Durchschnitt hielten sich zwei Drittel, nie aber weniger als 57°, aller Collembolen 
in der organischen Auflage und in den oberen 3 em des Bodens auf. Der Anteil der in diesen 
beiden obersten Schichten befindlichen Tiere erreichte deutliche Maxima im Frühjahr und 
im Herbst. Sowohl im Mai als auch im September fand ich etwa die Hälfte aller extrahierten 
Springschwänze in den Proben der Streuschicht. Während sich am 6. 2. und am 5. 3. 1980 
immerhin 20—25", der Gesamtpopulation unterhalb 6 em aufhielten, befanden sich am 
17. 9. 1980 nur 4%, in dieser Tiefe. 

T. flavescens, die Sminthuriden und D. ornata waren fast ausschließlich auf die Ober- 
flächenhorizonte beschränkt. Meist juvenile bis subadulte Stadien traten jedoch vereinzelt, 
aber regelmäßig auch in größerer Tiefe auf. Für die übrigen häufigen Arten bzw. Artengrup- 
pen wurde für jeden Monat der Prozentsatz der unterhalb 3 em aufgefundenen Individuen 
berechnet. Das daraus gebildete arithmetische Mittel läßt eine deutliche Rangfolge in der 
„Bevorzugung“ größerer Bodentiefen erkennen: T. krausbaueri (4695): T. callipygos (42%): 
übrige Onychiuridae (38%); I. minor (38",); M. minimus (31%): F. quadrioeulata (25%); 
Hypogastruridae und Neanuridae (24",): I. notabilis (9°). Diese Ergebnisse stehen im 
Einklang mit der üblicherweise getroffenen Einteilung in Lebensformtypen. Während 
I. minor in ihrer vertikalen Zonierung nicht auf bestimmte Entwicklungsstadien beschränkt 
war, haben sich von F. quadrioeulata fast ausschließlich Jungtiere in größerer Tiefe auf- 
gehalten. Aber auch die kleinsten Individuen dieser Art zeigten oft keine eindeutige Bin- 
dung an bestimmte Strata (Abb. 1). 

Im Jahreslauf schwankt der Prozentsatz der in den Tiefenproben gefundenen Tiere stark. 
čine Konzentration der relativen Maxima in diesen Bodenschichten auf die Zeit vom 6.2. 
bis 2. 4. 1980 ist auffällig. Deutlich war diese Tendenz bei T. krausbaueri. Die Berechnung 
von KENDALUs z für die Abhängigkeit der Vertikalverteilung der Tiere von den abiotischen 
Faktoren ließ jedoch nur für F. quadrioeulata einen deutlichen Zusammenhang erkennen: 
Mit abnehmender Temperatur stieg der Prozentsatz der von dieser Art in tieferen Hori- 
zonten gefundenen Tiere an. Eine statistische signifikante Korrelation (p < 0.05) ließ sich 
nur durch die Einbeziehung der relativen Temperaturänderung gegenüber den Tempera- 
turen der dem Probenahmetermin vorhergehenden Woche nachweisen. 


3.4. Baumeklektoren 


Tabelle 1 zeigt den prozentualen Anteil der Arten am Gesamtfang der Baumeklektoren. 
Insgesamt gelangten etwa 2200 Individuen zur Auswertung. Von O. flavescens, E. musco- 
rum und T. flavescens verzeichnete ich ein Fangmaximum am 1. 7. 1980, von Æ. eortiealis 


und X. corticalis am 5. 8. 1980. Jugendstadien von Æ. corticalis waren in großer Zahl in den 
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Abb. 1. Vertikalverteilung zweier Collembolen-Arten. Schraffierte Flüchen: Anteil kleinster Stadien; 
alle Angaben in Prozent (Kalkbuchenwald bei Göttingen). 

Vertical distribution (in per cent) of collembolan species. The shaded area shows the portion of 
juvenile stages (beech wood in limestone, Góttingen). 


obersten Bodenschichten in der Zeit vom 29. 4. bis zum 17. 11., in den Baumeklektoren 
nur am 12. 8., 19. 8. und 21. 10. 1980 auf. Sehr kleine Stadien von T. flavescens und O. fla- 
vescens wurden nie in den Eklektoren gefunden. Zwischen der Individuenzahl der einzelnen 
in den Baumeklektoren gefundenen Arten und der Luftfeuchte bzw. Temperatur ergaben 
sich keine signifikanten Korrelationen. Indirekte Zusammenhänge mit den genannten Fak- 
toren ließen sich jedoch nachweisen. F'RiEpMANNS Zwei-Weg-Rangvarianzanalyse machte 
‚Unterschiede der Fangeffizienz in bestimmter Himmelsriehtung angebrachter Eklektoren 
deutlich: Individuen von X. corticalis und F. claviseta wurden am häufigsten in der in nord- 
westlicher Richtung angebrachten Eklektordose gefangen (p < 0,02). E. corticalis war 
überwiegend in den in nordwestlich und südwestlich orientierten Dosen nachzuweisen 
(p < 0,05) und O. flavescens mied meist die südwestliche Seite der Bäume (p < 0,01). T. 
flavescens und E. muscorum zeigten keine Vorliebe für eine bestimmte Seite der Bäume. 
Die WNW-Seite der Bäume des Untersuchungsgebietes ist am stärksten mit Algen bewach- 
sen. 


3.5. Bodenfallen 


Tabelle | macht deutlich, daß nahezu alle als atmobiont und hemiedaphisch anzuspre- 
chenden Arten in den Bodenfallen gefunden wurden. M. denticulata hatte die höchste Ak- 


(ifi 


tivitätsdichte, gefolgt von L. lignorum und T. flavescens. Alle anderen Arten bleiben deut- 
lieh hinter diesen Arten zurück (Tabelle 1). Von HM. denticulata verzeichnete ich ein Fang- 
maximum im August und eines im Oktober. Die meisten Individuen von L. lignorum waren 
in den im Juni geleerten Fallen, während T. flavescens seine größte Aktivitütsdichte im 
August hatte. Auf Unterschiede in der Fangeffizienz der 6 Bodenfallen wird in Kapitel 3.7. 
eingegangen. 


3.6. Aggregation 


Für ausgewählte Collembolen-Arten wurde der Mortsrra-Index berechnet. Er erlaubt 
eine Abschätzung des Aggregationsverhaltens. Der F-Test (Poore 1974) ergab für M. den- 
tieulata 11, für I. minor 8, für T. callipygos 7. für F. quadrioculata 5, für T. krausbaueri, 
I. notabilis und T. flaveseens 4 und für M. minimus 3 signifikante (p < 0.05) Abweichun- 
gen von der Zulallsverteilung. Kin Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Probenahme- 
termine zeigt, daß in der Zeit von März bis Mai für viele Spezies Aggregationen nachzuwei- 
sen waren, während im Juli einzig H. denticulata eine geklumpte Verteilung aufwies. Die 
Aggregationstendenzen korrespondieren z. T. mit den kalkulierten Schlupfperioden (Abb. 3). 
Der U-Test ergab, daß sich das Vorkommen aller untersuchten Arten durch die negative 
Binomial-Verteilung hinreichend beschreiben ließ. Eine Korrelation des Logarithmus der 
monatlichen Individuendichte mit k™ (vgl. Abschnitt 2) läßt folgende Sehlüsse zu: 


1. Keine der untersuchten Arten zeigt ein spezifisches, dichteunabhingiges Aggregations- 


muster, 


2. Viele Spezies zeigen eine im Jahreslauf stark wechselnde, von der Dichte nur gering be’ 
einflußte räumliche Verteilung (T. kraushaueri, I. minor. I. notabilis, L. lignorum, E- 
muscorum, O. flavescens, M. minimus). 


3. Bei T. flavescens, E. corticalis und H. denticulata nahm die Aggregationsdendenz mit 
wachsender Individuenzahl ab (p < 0,05). 

4. Nur bei F. quadrioeulata sind Dichte und geklumptes Auftreten positiv korreliert p < 

0.05). 


[Tayor etal. (1979) weisen auf die begrenzte Anwendbarkeit statistischer Funktionen 
zur ökologischen Erklärung natürlicher Phänomene hin und stellen die Existenz eines ein- 
fachen Zusammenhanges zwischen k und der mittleren Dichte generell in Frage.] 

Nach der Formel von Arsous ef al. (1951, zit. naeh Sowrnwoon 1978) wurde die mitt- 

lere „Clump“-Größe 2 errechnet. Dieser Faktor läßt nach Buackrrn (zit. nach Sovrmwoop 
1978) Rückschlüsse auf die Hintergründe des Aggregationsverhaltens zu: Ist er kleiner als 2, 
wird die .. Aggregation dureh Umweltlaktoren verursacht; Werte größer als 2 lassen sich 
am ehesten durch aktives Verhalten der Tiere erklären. Für die von mir untersuchte Collem- 
bolenmischpopulation zeigte sich, daß die Aggregationen in aller Regel durch gezielte Ak- 
tivitäten der Tiere zustande kommen. In der kalten Jahreszeit wichen die Befunde für 
I. notabilis, L. lignorum und T. flaveseens gelegentlich von dieser Regel ab. Für H. denti- 
eulata ergaben sich häufig, unabhängig von der Jahreszeit, stark von Monat zu Monat 
schwankende Werte. 
— Eine getrennte Analyse von Juvenil- und Adultstadien macht deutlich, daß die Jungtiere 
der meisten Arten ein den größeren Tieren recht ähnliches Verhalten haben. Die auffälligste 
Abweichung ergab sich für F. quadrioeulata: Im Frühjahr hatten die kleinsten Individuen 
dieser Spezies ein Verteilungsmuster, das auf einen aktiven Aggregationsprozeß schließen 
läßt, während die subadulten und adulten Tiere stark durch Umweltfaktoren beeinflußt 
waren. Die im Herbst geschlüpften Jugendstadien zeigten das gleiche Aggregationsverhalten 
wie die adulten Individuen. 


3.7. Besondere Mikrohabitate 


Die Analyse der Standard-Proben mit ITilfe statistischer Verfahren läßt die starke struk- 
turelle Heterogenität des untersuchten Buchenwaldes und die spezifischen Ansprüche eini- 
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ger Collembolen-Arten an ihren Lebensraum außer acht. So waren in einer einzigen, am 
4. 12. 1979 neben der Untersuchungsfläche genommenen Probe (2 der Bohrkerne 22 em) 
667 N. muscorum (1,0—1.5 mm lang). Bei der Handauslese von Stubbenmoos und Totholz 
im März 1980 und im Winter 1981 sammelte ich Z. violacea in großer Zahl. T. minor ließ 
sich nur in Exhaustorfängen von Baumstümpfen nachweisen. 

Am 29. 4. und 31. 5. 1980 wurden zusätzliche Proben (2 5.5 em, Tiefe 6 em) in verschie- 
denen Beständen der Krautschicht genommen (Anemone nemorosa, Euphorbia amygdaloides, 
Arum maculatum, Allium ursinum, Mercurialis perennis, Grashorste). Eine Varianzanalyse 
(Hays 1973) ergab ausschließlich für 7. eallipygos am 29. 4. 1980 eine signifikant höhere 
Individuendichte in dem Anemone-nemorosa-Bestand (p < 0,05). Die Einteilung der Stan- 
dardproben gemäß der pflanzensoziologischen Aufnahme brachte keine Aufschlüsse über 
einen Einfluß von Art und Dichte der Krautschicht auf die Verteilung der Collembolen- 
population. Trotzdem ist die Oberflüchenstruktur von grober Bedeutung für einen Teil der 
Arten: Eine Analyse der Fangeffizienz der 6 Bodenfallen mit Hilfe Frrepmans Zwei-Weg- 
Rangvarianzanalyse machte deutlich, daB T. flavescens seine größte Aktivitätsdichte in der 
von Gras umgebenen Falle hatte (p < 0,01). H. burkilli wurde ausschließlich in einer in- 
mitten von Totholz gelegenen Falle nachgewiesen. In der Regel waren die meisten Indi- 
viduen von Æ. corticalis in einer nahe an drei Bäumen gelegenen Bodenfalle (p < 0,05) und 
H. dentieulata entwickelte ihre größte Aktivität in der Nähe einer nur von Laub und wenig 
Totholz umgebenen Falle (p < 0,05). 

Die mit dem großen Stechzylinder ( & 22 em) eingeholten Proben wurden entsprechend 
ihrer Entfernung von den Bäumen geordnet. E. corticalis war fast ausschließlich in den nah 
an Bäumen gelegenen Proben zu finden. Bei T. flavescens, O. flavescens und E. muscorum 
stieg der Anteil der in diesen Proben gefundenen Tiere in den Sommermonaten deutlich an. 


4. Diskussion 
4.1. Lebenszyklen 


Die Populationsstruktur des Collembolenbesatzes eines Melico-Fagetums wurde mit Hilfe 
von Stechzylindern verschiedenen Durchmessers. Bodenfallen, Baumeklektoren und Ex- 
haustorfängen untersucht. Es konnte gezeigt werden. daß sich die Beurteilung der Domi- 
nanzverhältnisse erheblich verändert, je nachdem, ob man Abundanz, Biomasse, Aktivi- 
tiitsdichte oder gar das Kletterverhalten als Maßstab wählt. Individuendichte der Collem- 
bolen und Zersetzungsgeschwindigkeit der Laubstreu scheinen umgekehrt proportional zu 
sein (vel. Swirr ef al. 1979). Die in einem im Solling gelegenen Sauerhumus-Buchenwald 
nachgewiesenen Spitzenwerte von 100000 Ind. m-? ( (x 63000) (Scnavermann 1977) und 
meine deutlich niedrigeren Befunde in einem Buchenwald auf Kalk (Kap. 3.2.) bestätigen 
diese Hypothese. Perersen (1980) fand in einem Buchenwald auf Mull zwischen 19000 
und 67000 Ind. m>. Sicherlich drückt sich in diesem Phänomen die komplizierte Wechsel- 
beziehung zwischen der Boden-Mikroflora und den Organismen der Mesofauna aus. Der 
Anstieg der Biomasse euedaphischer Arten im Herbst (Kap. 3.2.) verdeutlicht die Abhängig- 
.keit dieser meist an Zahl dominanten Spezies von der Beschaffenheit des Bodens und be- 
sonders der Laubauflage. 

Eine Reihe von Autoren hat versucht, den Lebenszyklus der Springschwänze mit Hilfe 
von Größenklassen-Analysen zu ergründen. Heaney (1971) hat die dabei auftretenden 
Schwierigkeiten zusammengefaßt: Die Körperlänge ist von abiotischen Faktoren und der 
Nahrung abhängig. Auch bei univoltinen Arten schlüpfen Jungtiere während eines langen 
Zeitraumes, und meist treten alle Größenklassen nebeneinander auf. Die Analyse der poly- 
modalen Häufirkeitsverteilungen aufeinanderfolgender Größenklassen und die Einbezie- 
hung der mit verschiedenen Erfassungsmethoden gewonnenen Ergebnisse ließ jedoch bei 
vielen Arten der von mir untersuchten Springschwanzpopulationen deutliche Schlüpf- 
perioden und Wachstumsphasen erkennen. Abb. 2 zeigt für T. flavescens. wie die Eltern- 
generation dieser Art nach dem Schlüpfen der Jungtiere langsam abstirbt. Auch die Wachs- 
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Abb. 2. Phänologie von Tomocerus flavescens von Dezember 1979 (Probe 1) bis November 1980 
(Probe 13). Die Größenklassen entsprechen 0,1 mm; Dichte: Gesamtzahl der Individuen in je 12 
Bodenproben (Ø 22 em) (Kalkbuchenwald bei Göttingen). 

Phenology of Tomocerus flavescens from December 1979 (= “Probe 1") to November 1980 (= “Probe 
13"), see Fig. 1; “Größenklassen” (— size classes) = 0.1 mm; “Dichte” (= abundance) = total 
numbers of individuals in 12 samples per month (diameter: 22 em), (beech wood on limestone, Göt- 
, tingen). 


tumstendenzen sind klar zu erkennen. Im Mai gefangene 3,5—4,0 em große Weibchen leg- 
ten bei 15 °C (Dauerdunkel) wenige Tage später Eier ab. Ein plótzlicher Temperaturanstieg 
im April mag ein erstes Schlüpfen bewirkt haben (Abb. 2). Die meisten Jungtiere traten 
aber erst in den Sommermonaten auf. Viele Individuen dieser Art dürften 1—2 Jahre alt 
werden. Sehr große Individuen sind wahrscheinlich Reste der Vorjahresgeneration. Diese 
Ergebnisse bestätigen die Beobachtungen von PETERSEN (1980). Bei Megalothorax minimus 
schloß UsuR (1969) wegen der sehr geringen Abundanzschwankungen auf das Fehlen eines 
klaren Jahreszyklus'. In dem von mir untersuchten Zeitraum haben sich jedoch bei dieser 
Art deutlich drei Generationen entwickelt. Das Wachstum setzte sich auch im Winter fort. 
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Abb. 3. Schlupfperioden und Zahl der Generationen einiger Collembolen-Arten eines Kalkbuchenwaldes bei Göttingen. 


Hatching periods and number of generations of various collembolan species (beech wood on limestone, Góttingen). 


Die Adulti starben bald nach der Eiablage. Die Lebensdauer dürfte 2—3 Monate selten 
überschreiten. Die oft stark voneinander abweichenden Untersuchungsergebnisse verschie- 
dener Autoren zeigen die Abhängigkeit der Lebenszyklen eurychroner Arten von den bio- 
tischen und abiotischen Faktoren ihres Biotops. So schätzt Pomeroy (1977) für F. quadrio- 
culata, deren Entwicklung sich auch im Winter fortsetzt (GREGOIRE-WiBO 1976), 2, Böp- 
VARSSON (1973) 3 und HaarLov (1960) 4 Generationen pro Jahr. /. minor hatte eine erste 
Schlüpfphase Ende März. Es schloß sich eine kontinuierliche Wachstumsperiode an. Die 
hohe Zahl subadulter und adulter Tiere im August und im Oktober, die ohne Entsprechung 
in der Dichte der Jugendstadien war. läßt sich zwanglos durch überschneidende Schlüpf- 
phasen von Juni bis August erklären. Bei einer Wachstumsgeschwindigkeit von 0.3—0,35 mm 
pro Monat bei Temperaturen zwischen 10 und 15°C ist der aktuelle Anteil an kleinsten 
Stadien in dieser Zeit recht gering. Das Postulat eines sich besonders auf Jungtiere aus- 
wirkenden Probenahmefehlers (Lerxaas 1978) wird dadurch überflüssig. Die Annahme 
einer Dormanz in den Sommermonaten für die Populationen von D. ornata und S. viridis 
erscheint gerechtfertigt und deckt sich mit den Beobachtungen anderer Autoren an diesen 
oder ähnlichen Arten (Hare 1965: WarnacE 1968; BLANCOUAERT ef al. 1981). Beide Spe- 
zies entwickelten sich bei Temperaturen um den Gefrierpunkt. B. bineineta schlüpfte erst 
im Frühjahr und erzeugte noch eine zweite Generation im Juli. Im Herbst und im Winter 
hat auch diese Art ein Ruhestadium. Abb. 3 faßt die von mir ermittelten Schlüpfperioden 
und Generationszahlen zusammen. 


4.2. Verteilung 


Feuchtigkeit und Temperatur sind für die Bodenorganismen des untersuchten Buchen- 
waldes als die wichtigsten abiotischen Faktoren anzusehen (SCHAEFER 1982). Häufig wer- 
den vertikale „„Wanderungsbewegungen“ der Collembolen mit Trockenheit (Takena 1978) 
und Temperaturschwankungen (Usner 1969) in Verbindung gebracht. Unter bestimmten 
Bedingungen kann die Feuchtigkeit das Aggregationsverhalten und die allgemeine Dis- 
position der Springschwänze beeinflussen und eine bedeutende regulative Funktion aus- 
üben (Joosse 1970, 1981). Die statistische Analyse meiner mit vier Erfassungsmethoden 
gewonnenen Daten hat jedoch gezeigt, daß sich die räumliche Verteilung der Collembolen 
nur selten dureh das Wirken einer einzigen Variablen hinreichend beschreiben läßt. Die 
bei den meisten Arten fehlende Korrelation zwischen Dichte und dem Parameter k der 
Binomial-Verteilung, sowie die Kalkulation der durchschnittlichen „Clump“-Größe be- 
stütigen die von Usner (1969, 1976) diskutierten Befunde aus Untersuchungen in einem 
Pinus-sylvestris-Wald auf Podsol und deuten auf eine z. B. im Vergleich zu den Cryptostig- 
mata große Nischenweite der Springschwänze hin (Usner ef al. 1979). Eine Einbeziehung 
von Füngen aus Bodenfallen und Baumeklektoren zeigt aber, daß so weitgehende Interpre- 
tationen mit großer Vorsicht getroffen werden müssen. So hat z. B. H. denticulata bei häu- 
fig wechselnder Aggregatgröße 2 eine hohe Mobilität und zwei in einem weiten Bereich 
witterungsunabhüngige Aktivitätsmaxima. Dies weist darauf hin. daß besonders hemie- 
daphische und atmobionte Collembolen-Arten schnell und flexibel auf Veränderungen ihrer 
Umwelt reagieren. Stationäre Erfassungsmethoden überbewerten den Augenblick der Pro- 
benahme und sagen folglich wenig über die ökologische Valenz einzelner Arten aus. Sozia- 
tives Verhalten gleicher Populationen wird dureh ein gleiches Informationsgefüge gefördert 
(Törxe 1974) und ist in seiner Komplexität von der strukturellen Heterogenität des Lebens- 
raumes abhängig. 

Einzig bei F. quadrioeulata ließ sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen Vertikal- 
verteilung und Temperatur nachweisen. Es wurde deutlich, daß die Aggregationen der im 
Frühjahr geschlüpften Jungtiere durch das gezielte Aulsuchen günstiger Eiablageplätze 
dureh die Adulti zustande kommen. Bestimmte Strata werden dabei nicht bevorzugt. Die 
größeren Individuen zeigen in dieser Zeit eine völlig andere Verteilung und reagieren schnell 
auf widrige Temperaturbedingungen. Die im Herbst geschlüpfte zweite Generation hat hin- 
gegen ein den Elterntieren ähnliches Aggregationsmuster und hält sich ebenso wie diese 
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überwiegend in den oberen Horizonten auf. Hier spielen Nahrungsansprüche und Boden- 
beschalfenheit eine bedeutende Rolle. Die widersprüchlichen Ergebnisse von Poore (1964) 
und Usner (1969) für das Aggregationsverhalten von F. quadrioeulata finden so eine Er- 
klärung in der sensiblen Reaktion dieser Art auf veränderte Umweltbedingungen. 

Für einige Spezies konnte die Bindung an Mikrohabitate wie Moos (J. violacea), Stubben 
und Totholz (H. burkilli, T. minor) oder die Rinde der Bäume nachgewiesen werden. Ane- 
mone nemorosa wächst häufig an lehmigeren Stellen. Das vermehrte Vorkommen von T. 
callipygos in diesem Bereich der Krautschieht läßt sich also in Anlehnung an Gisin (1943) 
als eine Bevorzugung von Stellen mit relativ niedrigen pH-Werten deuten. So findet eben- 
falls das fleckenhafte Vorkommen von O. sibiricus, P. asigillata und O. lamellifera eine Er- 
klärung. 

Auch in niederschlagsreichen Jahren wird die mikrobielle Aktivität innerhalb der Laub- 
streu des Untersuchungsgebietes durch Feuchtigkeitsschwankungen beeinflußt (REICHARDT 
1982). Unter solchen Bedingungen gewinnt die oft dieke Laubauflage am Fuß der Bäume 
und der Algenbewuchs der Baumrinde zu Zeiten hoher biotischer Aktivität, namentlich der 
Lumbriciden (Poser 1981) für große Collembolenarten an Bedeutung. Es lassen sich dabei 
drei Haupttypen unterscheiden: 


l. Die gesamte Entwicklung läuft an den Bäumen oder in deren Nähe ab. Auch kleinste 
Stadien kommen in großer Höhe vor. Es besteht eine starke Bindung an die Algenschicht 
(E. corticalis, X. corticalis, F. claviseta). 

2. Eiablage und Jugendentwicklung finden am Fuße der Bäume statt, ein ausgedehntes 
Kletterverhalten zeigen erst größere Individuen. Die Bevorzugung der Algenschicht ist 
ebenfalls groß, wird jedoch durch andere, wahrscheinlich tagesperiodische Faktoren über- 
lagert (O. flavescens, A. fusca). 

3. Die Jungtiere entwickeln sich auf der freien Fläche. Besonders in den Sommermonaten 
steigt die Zahl der Individuen in der direkten Umgebung der Bäume an. In dieser Zeit 
kann die Aggregationstendenz in dem zwischen den Bäumen gelegenen Bereich bei gleich- 
zeitig hoher Aktivitätsdichte abnehmen. Bei günstigen Witterungsbedingungen klettern 
überwiegend größere Vertreter dieser Arten die Rinde empor, zeigen jedoch keine beson- 
dere Vorliebe für eine bestimmte Seite der Bäume ( E. muscorum, T. flavescens). 


Das Kletterverhalten der Collembolen ist oberhalb einer bestimmten Temperatursehwelle 
entweder mittelbar oder unmittelbar von den Feuchtigkeitsverhältnissen abhängig. Zusätz- 
lich spielen spezifische Faktoren wie Tagesperiodik, Austrocknungsresistenz, Ressourcen- 
ansprüche und endogene Mechanismen eine Rolle. Nur so lassen sieh die für die meisten 
Arten ganz unterschiedlichen Aktivitätsschwankungen erklären. Diese im Freiland ge- 
wonnenen Erkenntnisse stehen in guter Übereinstimmung mit den Befunden von BAUER 
(1979). 
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6. Zusammenfassung 


In einem Kalkbuchenwald bei Göttingen wurde von Dezember 1979 bis November 1980 die 
Collembolenfauna erfaßt. Als Methoden diente die monatliche Entnahme von Bodenkernen unter- 
schiedlicher Größe, Baumeklektoren, Bodenfallen und Exhaustorfünge. Insgesamt konnten 44 Ar- 
ten nachgewiesen werden. Im Jahresmittel lag die Dichte der Springschwanzpopulation bei ca. 
31000 Ind. m-?. Häufige Arten waren: J. minor > T. krausbaueri > F. quadrioculata > L. ligno- 
rum > M. minimus > I. notabilis (Tabelle 1). Den höchsten Anteil an der Biomasse hatten T. fla- 
vescens und L. lignorum. Im Durchschnitt hielten sich 60% aller Collembolen in den oberen 3 cm 
des Bodens auf. Nur für F. quadrioculata ließ sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen Ver- 
tikalverteilung und Temperatur nachweisen. Eine Analyse des Verteilungsmusters dieser Art weist 
auf unterschiedliche Verhaltensweisen der Frühjahrs- und der Herbstgeneration hin. 
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Alle ausreichend erfaßten Arten ließen sich in ihrer Horizontalverteilung durch die negative Bino- 
mial-verteilung beschreiben. Nach der Berechnung des Momrsrra-Index zeigte H. denticulata die 
größte und M. minimus die geringste Aggregationstendenz. H. denticulata hatte die höchste Akti- 
vitätsdichte, gefolgt von T. flavescens und L. lignorum. Die Oberflächenstruktur des Substrates ist 
offensichtlich von großer Bedeutung für die Aktivität der Collembolen. O. flavescens, E. corticalis, 
E. muscorum, X. corliealis und T. flavescens waren besonders häufig in den Baumeklektorfängen. 
Für einige Arten ließ sich eine enge Bindung an die Algenschicht der Bäume nachweisen. Durch die 
Kombination aller angewandten Methoden und GróBenklassenanalysen wurden für eine Zahl von 
Arten Schlüpfperioden und Generationszahlen kalkuliert ( Abb. 3). 
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Synopsis: Original seienlifie paper 

Worrers, V., 1983. Ökologische Untersuchungen an Collembolen eines Buchenwaldes auf Kalk 

| Ecological Studies of Collembola in a beech "wood on limestone]. Pedobiologia 25, 73—85. 

Collembola from a German beech wood soil on limestone were sampled using corers of two dif- 
ferent sizes, pitfall-traps, an arboreal photoeleetor and an aspirator. From December 1979 to No- 
vember 1980 the population density fluctuated from 22,000 to 55,000 individuals per m? (average 
density: 37,000 ind. m ?). 44 species were found within the research area. The most abundant spe- 
cies were J. minor > T. krausbaueri > F. quadrioculata. The biomass varied from 100 to 230 mg 
dwt. m-?, T. flavescens and L. lignorum were the species with the highest average dry weight. Ge- 
nerally 60%, of the individuals of the eollembolan fauna were found in the uppermost 3 em of the 
soil. Only F. quadrioculata showed a close correlation between vertical distribution and temperature. 
The analysis of the distribution pattern of this species lead to the conclusion that the spring and the 
fall generation behave differently depending on change in climate and resource. Goodness-of-fit tests 
have shown, that the negative binomial distribution defined the distribution of the sufficiently 
sampled species very well. For none of the springtail species a common k could be established. Ac- 
cording to the Morısıra index of dispersion H. denticulata had the most, M. minimus the least signi- 
ficant deviations from random distribution. Some species were closely restricted to microhabitats. 
T. callipygos preferred areas, where the forest floor is covered by Anemone nemorosa. This is pos- 
sibly due to the lower pH-values of these areas, The surface structure and the herbaceous layer have 
an important influence on the mobility of certain collembolan species. H. denticulata showed the 
highest activity. Some species were found to occur in high numbers in an arboreal photoeclector 
2 m above ground level. Most of the typical arboreal species prefer parts of the trunks with a thick 
layer of epiphytic algae. Near the trees the density of T. flaveseens and E. muscorum increased during 
the summer months. By means of size class analysis an estimation of hatching periods and the num- 
bers of generations was possible. S. viridis, D. ornata and D. bineineta seem to be in a state of egg dia- 
pause during part of the year. 
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